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A vida no sobe a superfície da Terra está diretamente ligada com a presença da água em 
seus três estados físicos: líquido, sólido e gasoso, interligados pela ação do ciclo hidrológico. 
A porção de água doce no mundo é reduzida, sendo de apenas 3% da totalidade do líquido, e 
destes aproximadamente 30% estão localizados em subsuperfície, alojados em formações 
geológicas propícias, os aquíferos. Devido as características geológicas, idade da água e 
profundidade em que se encontra, este líquido pode apresentar peculiaridades distintas das 
águas encontradas em superfície, como a presença de bicarbonatos, cloretos e dióxido de 
carbono, e quando isto ocorre, a água passa as ser considerada mineral. O mercado de água 
mineral no mundo move milhões de dólares por ano, e seu consumo em alguns países passa de 
200 litros por pessoa anualmente. No Brasil, sete das cem maiores empresas mineradoras atuam 
no mercado de água mineral, ajudando a mover a economia de municípios e do país.  Uma das 
formas minerais da água está relacionada a temperatura encontrada em sua fonte, podendo 
conferir a esta característica termal. Para tanto esta água deve estar sendo aquecida pelo calor 
interno do planeta, em função da profundidade em que se encontra e a estruturas geológicas 
como falhas e fraturas. Dessa forma, a possível incidência de poço termal em Imigrante, Rio 
Grande do Sul, está relacionado com os sedimentos depositados para formação do Aquífero 
Poroso Guarani e os derrames basálticos fissurais da Formação Serra Geral, e mostra-se 
anômalo se comparado com as outras águas subterrâneas da região. Dessa maneira, será 
estudado, através da caracterização físico-química da água deste local, suas propriedades, bem 
como seu uso de forma sustentável, através da recuperação do poço de 234 metros. Além disso, 
devido ao grande mercado mineral que envolve a água, será feita comparações entre as 
propriedades de marcas de água mineral comercializadas no Brasil e as amostras extraídas do 
poço, a fim de se traçar um panorama das águas minerais mais comuns do estado.    
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Tendo em vista que o planeta Terra é recoberto por 75% de água nas mais diversas 
formas, e que esta é imprescindível para a vida de qualquer organismo que se encontra 
em sua superfície (LIBÂNIO, 2007), e que deste total, aproximadamente 29,9% se 
localiza em subsuperíficie alojado em aquíferos porosos ou fraturados (GONÇALVES & 
GIAMPÁ, 2006), este trabalho tem como objetivo geral realizar o acompanhamento, 
analises e interação no processo de reativação de um poço tubular profundo com 
evidências de águas termais e minerais, localizado no município de Imigrante, RS, através 
do monitoramento dos procedimentos técnicos utilizados, no estudo das características 
físico-químicas de águas, com finalidade de avaliar seu potencial para seu uso sustentável. 
A proposta deste trabalho, do Curso de Engenharia Ambiental, do Centro 
Universitário Univates, baseia-se em um poço tubular profundo (234 m), executado no 
ano de 2010, atualmente desativado, cujas análises preliminares das águas apontaram para 
a ocorrência de temperaturas anômalas para a região do Vale do Taquari bem como, para 
a presença de teores significativos de sais. Insere-se neste projeto uma análise 
comparativa de algumas das águas minerais mais comercializadas na região. Para o 
desenvolvimento desta proposta a empresa responsável pelo empreendimento autoriza e 
oferece o apoio técnico para o acompanhamento dos procedimentos envolvidos.  
 Os objetivos específicos do presente trabalho, que serão desenvolvidos ao longo 





 Descrever e analisar os procedimentos técnicos utilizados na recuperação e 
adequação de um poço tubular profundo, localizado em Imigrante, RS, com 
características hidrotermais e minerais; 
 Efetuar análises físico-químicas para uma avaliação das características 
hidrotermais e possíveis propriedades hidrominerais das águas do poço em 
questão e comparar os resultados com outras águas minerais comercializadas na 
região; 
 Estudar as características geológicas locais e as possíveis relações 
hidrogeológicas com a ocorrência termal e mineral em questão; 
 Avaliar, em relação aos resultados obtidos, o potencial de implantação de uma 
planta de exploração das águas em questão; 
 Identificar, descrever e analisar as questões legais para a prospecção, exploração 
e implantação de uma planta de uso e consumo das águas locais e 
 Caracterizar, descrever e avaliar as questões ambientais locais decorrentes dos 
procedimentos técnicos utilizados na análise e avaliação das águas subterrâneas 
locais e apontar possíveis medidas mitigatórias na implantação da uma planta de 
exploração das águas subterrâneas locais. 
Tal problemática se torna interessante, em decorrência das diversas utilizações das 
águas subterrâneas tanto para abastecimento urbano como para o potencial de 
beneficiamento e comercialização de águas minerais e balneabilidade. (TEIXEIRA et.al. 
2003).  
As características de águas minerais são diversas, relacionadas tanto com 
elementos químicos estabilizados encontrados em amostras, como com condições de 
temperatura e radioatividade de fontes, conforme o Código de Águas Minerais de 1.945. 
Segundo a APIAM tais peculiaridades que as diferem das águas normais, estão associadas 
a três fatores principais características geológicas do local da fonte, tempo de contato e 
percolação da água e profundidade em que esta se encontra. 
Alguns países do mundo, com México e Tailândia apresentam consumo per capta 
anual de mais de 200,00 litros de água mineral. Economicamente falando, o nicho da 
produção de água mineral no ano de 2013 reverteu em US$ 1,76 milhões em gastos com 
importação de 2,30 milhões de litros desta, apesar da exploração de 7,17 bilhões de litros 





são do ramo de águas minerais, e o consumo deste liquido pelos brasileiros é de 90,30 
litros anualmente. (SUMÁRIO MINERAL, 2014. ANUÁRIO MINERAL, 2010). 
Dentre as águas minerais, uma das classificações de fontes relaciona-se a 
temperatura destas, caracterizando-as como fonte hidrotermal, conforme o Código das 
Águas Minerais de 1.945. As fontes termais apresentam águas acima dos 20°C e sua 
incidência associa-se à profundidade onde está alojada bem como resquícios de calor de 
fontes de magma. Estas podem apresentar bicarbonatos, cloretos e teores de sódio, 
potássio, enxofre entre outros relacionados com a geologia local (PIRES, 2008). Porém 
poucos estudos são encontrados no Brasil sobre esta temática, predominado estudos 
realizados em regiões de atividade geológica mais intensa, como Portugal, Turquía e 
Indonésia. 
Extremamente associado com hidrotermalismo está a geologia. Para o 
armazenamento de qualquer tipo de líquido em subsuperfície, é necessário a presença de 
aquíferos, podendo ser porosos, fraturados ou um sistema integrado destes, para que haja 
percolação do líquido. Normalmente águas quentes datam percolação antiga, de origem 
principalmente meteórica. (PRESS, et.al.2006). 
No Rio Grande do Sul, na área do local de estudo, a geologia é composta pelo 
sistema integrado aquífero Guarani – Serra Geral, sendo o primeiro um aquífero poroso, 
de característica sedimentar e o segundo um aquífero fraturado, proveniente da atividade 
geológica no período de separação entre o continente africano e o Brasil 
(FENSTERSEIFER, 2013). Dessa forma, acredita-se que a possível incidência de 
termalismo esteja associada a este sistema, com mistura de água de percolação, com águas 
mais profundas aquecidas, e que em questão de mineralização apresente características 
relacionadas as rochas ígneas e sedimentares que compões o aquífero. 
Legalmente para a exploração deste poço, faz-se necessário o pedido de outorga, 
respeitando a lei federal 9.433 de 1997, para o órgão responsável no estado. Salienta-se 
que conforme for a intenção de uso desta água deve-se atender também resoluções da 
ANVISA quanto a condições de consumo. 
 Para realizar a caracterização físico-química poço, serão realizadas análises como 
de temperatura, cor, dureza, alcalinidade, nitrogênio, sólidos totais dissolvidos sendo 
estes ensaios realizados nas dependências do Centro Universitário Univates, Laboratório 





 Além disso, após a caracterização propõem-se a comparação com águas minerais 
comercializadas no Brasil, a fim de se traçar um panorama geral das águas minerais 





































 O surgimento da vida no planeta só foi possível quando as primeiras gotas de água 
caíram sobre sua superfície, sendo esta primordial para a sobrevivência de qualquer 
espécie viva, seja animal, vegetal ou microbiológica, sendo a Terra o único planeta que 
apresenta o líquido em seus três estados físicos: sólido, liquido e gasoso. (PIRES, 2008). 
 Segundo Libânio (2010), a água recobre aproximadamente 75% da superfície do 
planeta Terra, além de ser parte constituinte do aproximadamente 2/3 do corpo humano. 
Sabe-se que o homem historicamente instalou os primeiros vilarejos da história ao longo 
de cursos hídricos que facilitavam tanto nas atividades domésticas como na irrigação das 
culturas plantadas. As primeiras civilizações se fixaram na Mesopotâmia, entre os rios 
Tigre e Eufrates, no território onde atualmente se encontra o Iraque. Grande cidades da 
atualidade também estão intimamente ligadas aos cursos hídricos que as cortam, como no 
caso de Budapeste e Viena associadas ao rio Danúbio, a cidade de Londres cortada pelo 
Tâmisa, o Rio Sena que atravessa Paris, e Roma situada às margens do rio Tibre. 
 Estima-se que o volume total de água no planeta Terra é de 1.386 milhões de km³, 
onde aproximadamente 97% se encontram na forma de águas com teores altos de 
salinidade, com em oceanos e mares. Dos 3% restantes cerca de 68,9% estão na forma de 
gelo, locados nas calotas polares, sendo de difícil utilização para fins de abastecimento 
de populações. Desse modo, estima-se que 29,9% da água doce disponível para consumo 
esteja situada em fontes subterrâneas, 0,3% em rios e lagos e 0,9% em outros reservatórios 
(COSTA, 2007; LIBÂNIO, 2010). 
Quanto a distribuição das águas superficiais no planeta, o continente americano é 
o que detém maior volume, com 46% de todos os recursos hídricos superficiais de Terra, 
enquanto a Austrália e Oceania apresenta apenas 6%, conforme Libânio (2010). Isto 
comprova que apesar de ser um ciclo de circulação global, a distribuição de água pelo 
planeta se faz de forma distinta. 
 Segundo Teixeira et.al.(2003) a América do Sul e parte da Ásia são as áreas do 
planeta mais úmidas, enquanto a África e a região central da Ásia se encontram os grandes 





60% da água doce disponível para consumo esteja localizada em apenas nove países: 
Brasil, Rússia, Estados Unidos, Canadá, China, Indonésia, Índia, Colômbia e Peru. 
Conforme Press et.al.(2006) a América do Sul apresenta os dois principais rios em vazão 
do mundo, o Rio Amazonas, com descarga de 175.000m3/s e o Rio La Plata, cuja vazão 
é de 79.300m3/s. 
   Porém independentemente da localização e características da água, todos os 
recursos hídricos, seja situados em oceanos, continentes ou na atmosfera, estão ligados 
pelo ciclo hidrológico: 
Ciclo hidrológico está ligado ao movimento e troca de água em seus diferentes 
estados físicos, que ocorre na Hidrosfera, entre os oceanos, calotas de gelo, as 
águas superficiais, as águas subterrâneas e a atmosfera. Este movimento 
permanente deve-se ao Sol, que fornece a energia para elevar a água da 
superfície terrestre para a atmosfera (evaporação), e à gravidade, que faz com 
que a água condensada caia (precipitação). (ALVES, 2010, p. 5). 
 Após a precipitação, parte da água corre pelos leitos dos rios e parte infiltra-se 
através do solo e rochas, servindo como recarga para alguns corpos hídricos. Além disso, 
parte da água que retorna para a superfície terrestre pela precipitação é absorvida pelas 
plantas, que devolvem esta para a atmosfera por meio do processo de evapotranspiração 
(COLLISCHONN & DORNELLES, 2013). 
 Em questões de volume de água, conforme Collischonn e Dornelles (2013), o ciclo 
hidrológico mobiliza aproximadamente 577 mil km3 por ano desde a precipitação, seja 
ela em forma de chuva ou neve, quanto por evaporação. 
Se considerarmos o ciclo hidrológico em âmbito global, verifica-se que toda a 
água evaporada e condensada retorna para a superfície do planeta, da mesma forma que 
toda precipitação será evaporada. Dessa forma, se analisado em escala global, o ciclo 
hidrológico é fechado, podendo apresentar algumas alterações regionais. (ALVES, 2010. 
COLLISCHONN & DORNELLES, 2013.). A Figura 1 representa de modo esquemático 





Figura 1 - Ciclo Hidrológico. 
 
Fonte - Disponível em http://coberturadasnoticias.com/informacoes/ciclo-da-agua/ acesso em abril de 
2015. 
 Em referência as suas propriedades, à água, segundo Gonçalves & Giampá (2006) 
e Guerra & Cunha (2007), apresenta características particulares, relacionadas a sua 
estrutura molecular, sendo um destes aspectos a capacidade de arrastar íons, tornando-a 
o principal solvente do planeta, e por consequência um agente intempérico efetivo. Dessa 
forma, a água é um dos principais agentes modeladores da topografia da Terra, através da 
erosão e intemperismo que ela causa. Devido a isso, se torna improvável a ocorrência de 
água pura em estado líquido, já que ao longo do ciclo hidrológico são carreados diversos 
elementos dos ambientes percorridos por esta. 
 O uso da água é bastante variado, destacando-se o abastecimento humano, 
abastecimento industrial, irrigação, navegação, recreação e geração de energia. No 
entanto tais usos podem gerar conflitos em zonas onde a disponibilidade hídrica não é 
elevada, sendo necessário elencar a prioridade para o uso das águas. (COLLISCHONN 






1.1 Águas Subterrâneas. 
 
 Representando aproximadamente 30% de toda água doce, as águas subterrâneas, 
segundo Gonçalves e Giampá (2006), são a parcela dos recursos hídricos locados na 
subsuperfície terrestre, ou seja, estão abaixo da linha da superfície, localizadas no 
subsolo, que conforme Press et.al.(2006) apresenta cada vez mais demanda de uso devido 
ao aumento da população e consumo para fins industriais e de irrigação. “Estima-se que 
mais de 1,5 bilhões de pessoas em núcleos urbanos e uma grande parcela da população 
rural tenham suas necessidades supridas pelo manancial subterrâneo. (TEIXEIRA, et.al. 
2003, p. 427). 
  Estas águas, de acordo com os estudos de Gonçalves e Giampá (2006) podem 
possuir três origens distintas: origem meteórica, águas conatas e origem juvenil, estando 
muito ligas as questões geológicas dos locais onde se encontram. 
 Águas de origem meteórica, são recarregadas através da infiltração proveniente 
da precipitação, participando efetivamente do ciclo hidrológico, sendo de fácil acesso 
para uso doméstico, industrial e de irrigação. Elas podem ocorrem em profundidades de 
até 750 metros. (GONÇALVES & GIAMPÁ, 2006). 
 Já águas conatas, são águas encontradas em profundidades maiores que 4.000 
metros, sendo retidas em sedimentos desde da época de suas deposições. Sendo assim, 
este tipo de água subterrânea é considerada como água de formação, com características 
elevadas de salinidade. Tais águas participam de forma menos intensa no ciclo da água, 
já que não há infiltração rápida pelas matrizes rochosas que as recobrem. (GONÇALVES 
& GIAMPÁ, 2006). 
 A água gerada pela atividade magmática de deslocamento de placas tectônicas é 
conhecida como águas de origem juvenil, que representam uma pequena parcela de 
participação no ciclo hidrológico atual, já que está relacionada intimamente com 
mecanismos geológicos e movimentação de massas e energias, conforme Gonçalves & 
Giampá (2006). 
 Para a ocorrência de águas subterrâneas, é necessário a presença de um meio que 
favoreça seu acúmulo, como poros, fraturas fissuras e outros vazios na rocha. Sendo 





que segundo Press, et.al.(2006, p.206) fundamenta-se na “percentagem do volume de uma 
rocha que consiste em poros abertos entre os grãos” que compõem a rocha. 
 Destaca-se que segundo Press et.al. 2006, em subsuperfície não muito profunda 
existe uma região conhecida como zona vadosa, onde os vazios entre os grãos do solo ou 
das rochas são preenchidos por ar, e não por água. Abaixo da zona vadosa, os poros do 
meio constituinte estão ocupados em totalidade por água, sendo esta a zona saturada, e a 
região entre as zonas vadosa e saturada é denominada nível freático, onde normalmente 
são perfurados poços para uso da água.   
Além de nível freático, ambientes que apresentam porosidade ou sistema de 
fraturamento capazes de armazenar água são considerados zonas aquíferas que segundo 
Gonçalves e Giampá (2006, p.13) correspondem: 
Aos setores de rochas compactas, em geral, onde as condições de porosidade 
e permeabilidade relativamente maiores ficam restritas às faixas afetadas por 
falhas, fraturas, fissuras ou associadas às descontinuidades entre copos 
rochosos muito distintos. 
 É importante ressaltar, que sob a camada porosa, ou sistema de faturamento, 
encontrasse uma camada confinante, que conforme Gonçalves & Giampá (2006), baseia-
se em uma camada com característica de pouca permeabilidade, que permite o acúmulo 
da água no aquífero. Quando tal camada se encontra sobre o aquífero e abaixo deste, 
conforme Press et.al. (2006), há a formação de aquíferos confinados, ou seja, ocorre a 
formação de uma espécie de bolsão de água, praticamente isolada da água da percolação. 
 É possível, segundo Teixeira, et.al.(2003), a existência de dois tipos de aquíferos. 
Os aquíferos porosos, cujo espaçamento entre os grãos que os compõem permite a 
circulação da água, sendo estes de origem sedimentar. Já os aquíferos fraturados, são os 
que ocorrem em formações geológicas que apresentem falhas ou fraturas provenientes do 
processo de deformação, podendo ocorrer em rochas ígneas, metamórficas e 
sedimentares. 
Abaixo do nível freático, todos os espaços vazios estão preenchido por água, que 
se move de uma forma muito lenta. Dessa forma, águas profundas costumam apresentar 
características específicas conforme o tempo que estiveram em exposição ao ambiente 
em que estão confinadas e profundidade. Sendo assim, algumas águas profundas podem 





predominante, ou ainda apresentar alterações em sua temperatura, formando fontes 
hidrotermais. (PRESS, et.al. 2006). Ainda é possível ocorrer o fenômeno do artesianismo, 
que consiste em poços em profundidade, que devido à pressão, quando perfurados jorram 
água para a superfície (TEIXEIRA, et.al. 2003). 
 Para alcançar a zona aquífera, ou regiões mais profundas, a água percorre, 
camadas distintas de material, que atuam como meio filtrante, dessa forma, a utilização 
deste tipo de água para abastecimento humano torna-se menos onerosa, já que não se faz 
necessário a implantação de sistemas de filtração para torna-la potável. Ainda em ordem 
econômica, águas subterrâneas em geral consistem em grandes reservatórios, que não 
necessitam de grandes obras, como de represamento, para sua utilização. Além disso, o 
risco de contaminação de forma rápida de um manancial subterrâneo é menor que em 
relação a um corpo hídrico superficial, com despejos de efluentes de maneira direta, e a 
possibilidade de assoreamento, como ocorre em leitos hídricos, é muito baixa, já que a 
ação de agentes assoreantes em subsolo, se dá de forma lenta (GONÇALVES & 
GIAMPÁ, 2006).   
 O uso de água subterrânea para abastecimento público é muito frequente, sendo 
que, segundo Teixeira, et.al.(2003) tanto a Cidade do México como Lima, no Peru, são 
guarnecidas em maior proporção por águas dessa natureza. Na Cidade do México 1.330 
poços tubulares são utilizados para suprir a demanda de 3.200 metros cúbicos de água por 
dia, enquanto em Lima 748 metros cúbicos de água por dia são obtidos pelo bombeamento 
de 320 poços. O Brasil apresenta um volume de armazenamento subterrâneo superior à 
112.000,00 Km3, distribuído de forma variada ao longo de seu território, sendo a maior 
quantidade de água encontrada na Bacia Vulcano Sedimentar do Paraná, que abriga os 
aquíferos Serra Geral e Guarani, com volume de armazenamento de água estimado em 
50.400,00 Km3, no entanto, destaca-se que apesar do volume elevado parte desta água 
não está disponível para extração por questões geológicas ou são impróprias para 
consumo devido à presença e contaminantes. Mais alguns volumes diário retirados de 









Quadro 1 - Volume de água subterrânea extraída em países da América Central e do 
Sul. 
País Cidade Volume (m3/d) 
México Cidade do México 3.200,00 
Costa Rica San José 428,00 
Peru Lima 748,00 
Chile Santiago do Chile 950,00 
Argentina Grande Buenos Aires 366,00 
Fonte - Adaptado de Teixeira et.al. 2003, p. 429. 
   A contaminação das águas subterrâneas não profundas está diretamente associada 
a poluição do solo que a recobre, podendo ser proveniente de vazamentos de tubulações 
de efluente doméstico ou industrial, derramamentos acidentais, percolação de agrotóxicos 
(GONÇALVES E GIAMPÁ, 2006). Segundo Teixeira, et.al.(2003), o principal 
contaminante deste tipo de água é o nitrato, proveniente do uso de fertilizantes e de esgoto 
cloacal. Além disso, microrganismos como bactérias e vírus também podem estar 
presentes em águas subterrâneas. Normalmente utiliza-se a presença de coliformes 
termotolerantes para caracterizar uma contaminação, porém este tipo de microrganismo 
em geral sobrevive em águas profundas por um período de uma semana, enquanto vírus 
podem permanecer no reservatório por um período de 200 dias sem ter sua presença 
detectada. 
 
1.2 Águas Minerais 
 
Água mineral, segundo Midões e Fernandes (2006) e Carvalho (2012) consiste em 
uma água de origem subterrânea que apresente características físico-químicas distintas, 
como pH fora do padrão regional, presença considerável e estabilizada de elementos 
químicos como sulfatos, sílica, dióxido de carbono e temperaturas elevadas, sendo que 
geralmente são de incidência profunda. 
 Para ocorrer tais características específicas, três fatores para ocorrência da 
mineralização são destacados pela Associação Portuguesa dos Industriais de Águas 





formação rochosa por onde a água percolou e permaneceu alojada, já que esta possui a 
capacidade de carrear os elementos presentes na rocha. O tempo de permanência que a 
água ficou em contato com o subsolo também é relevante, sendo que, quanto maior for 
este período maior será o grau de mineralização apresentado pelo líquido. E como terceiro 
fator de importância, a temperatura e profundidade em que se encontra esta água, uma 
vez que em maiores profundidades a temperatura apresentada tende a ser maior e o grau 
de sais presentes na água também. 
Independente das peculiaridades das águas minerais, Petrovic et.al.(2010), afirma 
que suas propriedades específicas estão diretamente relacionadas as características 
geológicas onde estas estão localizadas e o modo de circulação interna destas pelas 
formações rochosas. Dessa forma, águas encontradas em locais cujas características de 
geologia são semelhantes necessariamente não apresentarão as mesmas propriedades.  
O Brasil apresenta uma classificação específica quanto as características 
apresentadas pelas águas minerais, bem como da natureza das fontes minerais, 
englobando questões de radioatividade e temperatura, conforme será apresentado no 
capítulo Legislação deste trabalho. 
 Segundo Dusan, et.al.(2010) a legislação europeia não permite qualquer 
tratamento das águas minerais antes de seu envase, sendo possível apenas a retirada de 
elementos instáveis, como ferro e sulfatos, e adição de dióxido de carbono para gaseifica-
la. 
 Na Eslováquia, conforme os estudos de Dusan et.al.(2010), a caracterização de 
parte das águas minerais do país apresentam percentuais de gases livres, principalmente 
dióxido de carbono e sulfureto de hidrogênio, relacionados com a estrutura de 
armazenamento desta água em aquíferos carbonatados, que remete ao período Mezosóico. 
 Na Ilha de Açores, em Portugal, conforme Cruz et.al.(2010) as águas apresentam 
características distintas, devido a sua origem vulcânica. As temperaturas destas águas 
variam entre 15°C e 99,50°C e pH oscilando entre 2,2 e 7,82. A condutividade elétrica, 
que remete a quantidade de sais dissolvidos na água, alterna-se entre 139µS/cm e 
43.100µS/cm, explicada pelas grandes quantidades de carbonato de sódio e cloreto de 
sódio que estão associados com a entrada de água salgada proveniente do oceano, nos 





  A Sérvia, segundo Petrovic et.al.(2010), possui 230 nascentes de águas minerais 
exploradas comercialmente. Tais águas são predominantemente bicarbonatadas 
associadas ao sódio e cálcio, sendo que o pH destas permanece entre 5,60 e 7,80 e a 
condutividade elétrica varia em torno de 340µS/cm e 4.560µS/cm, que da mesma forma 
que as águas da Ilha de Açores está relacionada a quantidade de sais encontrados no 
líquido.  
 Devido as peculiaridades de composição das águas minerais, as primeiras 
utilizações deste líquido remetem, segundo Macedo (2001), ao uso medicinal, sendo estas 
vendidas em farmácias devido as suas qualidades terapêuticas. Acreditava-se na época o 
poder de cura da água mineral de problemas como disfunções diuréticos e 
gastrointestinais, conforme a característica específica da fonte da água. 
 Segundo o Sumário Mineral de 2014 publicado pelo DNPM, estima-se que o 
consumo mundial no ano de 2013 de águas minerais engarrafadas foi de 
aproximadamente 266 bilhões de litros, sendo que os cinco maiores consumidores 
mundiais do líquido são a China, Estados Unidos, México, Indonésia e Brasil. No período 
entre 2008 e 2013, estima-se que a China teve um crescimento no consumo de água 
mineral de 15,1%. Cada pessoa do México consumiu aproximadamente 254,80 litros de 
águas minerais em 2013, sendo o maior consumo per capta do mundo.  O Quadro 2 mostra 
o elevado consumo per capta por ano de dez países, bem como o consomo de água 












Quadro 2- Consumo per capta e total para o ano de 2013 de água mineral. 
País Consumo per capta 
(litros/ano) 
Consumo (milhões de 
litros) 
Brasil 90,30 18.158 
China 118,10 39.438 
Estados Unidos 121,10 38.347 
México 254,80 31.171 
Indonésia Sem dados 18.253 
Tailândia 225,20 15.086 
Itália 196,50 12.018 
Alemanha 143,80 11.769 
França 138,20 9.118 
Índia Sem dados 7.517 
Fonte - Adaptado de Sumário Mineral 2014. 
 No Brasil segundo os dados publicados no Sumário Mineral de 2014, foram 
explorados aproximadamente 7,17 bilhões de litros no de 2013, sendo que o estado 
brasileiro com maior beneficiamento de água mineral é São Paulo, responsável por cerca 
de 19% do envase nacional, seguido pelo estado de Pernambuco, com 14%, Bahia com 
8%, Rio de Janeiro com 7%, Ceará com 6%, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, ambos 
cm 5%.  
 Quanto a unidades fabris, 518 complexos industrias no ano de 2013 envasam água 
mineral, sendo que de toda produção deste ano 205 mil litros foram exportados para países 
da América do Sul, Ásia e Europa, arrecadando um valor de US$52.000,00. Enquanto 2,3 
milhões de litros de água mineral foram importados de países europeus para o Brasil, com 
um gasto declarado de US$ 1,76 milhões. (SUMÁRIO MINERAL, 2014). 
 Segundo o Anuário Mineral de 2010 publicado pelo DNPM, dentre as 100 maiores 
empresas exploradoras de recursos minerais no país, sete destas são de beneficiamento de 
águas minerais, sendo responsáveis no ano de 2009 por 0,82% de toda produção nacional. 
Os investimentos em 2009 neste setor, para melhorias nas indústrias e questões hoteleiras 
chegaram a R$76.123.506,00 sendo que deste valor R$25.146.800,00 foi investido na 
região sudeste do país. No entanto o estado do Paraná apresentou os maior valor 






1.3 Águas Termais. 
 
 Dentre as classificações das águas minerais, um fator relevante é a temperatura 
encontrada na fonte subterrânea, sendo este o condicionante para definir uma fonte termal 
ou não. 
 Segundo Pires, p.13, 2008, águas termais são “águas de origem subterrânea cuja 
temperatura de emergência excede os 20°C”, sendo que sua composição química está 
condicionada as características geológicas do local de armazenamento. 
 Conforme com a legislação brasileira de 1945, pelo Código das Águas Minerais, 
são definidas quatro categorias de águas termais. As águas frias, com temperatura abaixo 
de 25°C, hipotermais quando as águas emergentes possuem temperatura entre 25°C e 
33°C, águas mesotermais, cuja temperatura varia entre 33°C e 36°C e águas hipertermais 
quando a temperatura da fonte de emergência for acima de 38°C. 
 Armazenadas em aquíferos porosos ou fraturados, a fonte de calor das águas 
termais está associada a profundidade em que se encontra bem como com possíveis 
bolsões de magma profundos, ou resquícios do calor destes. Ressalta-se que tais águas 
datam de milhares de anos, adquirindo características de mineralização de forma lenta, 
através da dissolução das rochas por onde percolou. Estas águas podem emergir de forma 
natural por meio de fraturas nas rochas ou através de perfurações de poços (FIÉRI, et.al. 
2012). As águas termais estão diretamente relacionadas com eventos geológicos que 
formam caminhos preferenciais, como fraturas e fissuras por onde o líquido percorre 
(MARQUES, et.al.2003). 
  O Balneário de Caldas Novas em Minas Gerais, conforme Fiéri et.al.(2012) é a 
maior estância termal do planeta explorado e possui dois sistemas aquíferos interligados 
de profundidade variada, onde circulam águas com temperaturas entre 33°C e 60°C. As 
águas deste balneário apresentam bicarbonatos, cálcio e magnésio além de dióxido de 
carbono. 
 Já na região do Alto Rio Uruguai entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande 
do Sul, o Aquífero Poroso Guarani e o Aquífero Fraturado Serra Geral, que possuem 
conexão armazenam águas, segundo Freitas et.al.(2011), com temperaturas que variam 
entre 30°C e 38°C. Estas águas remetem há 30.000 anos, datadas por meio de C14, e 





fontes fica em torno de 7,23 e 8,79 e a condutividade elétrica variando entre 2.000µS/cm 
e 4.120 µS/cm, além disso a profundidade dos poços permanece entre 200m e 387m. 
 Em Portugal as várias incidências termais, propiciam grande volume de estudos 
relacionados a área do hidrotermalismo. Tais incidências estão associadas a acidentes 
tectônicos, que permitem a circulação ascendente das águas por fraturas, o que pode vir 
a caracterizar o fenômeno de artesianismo, sendo que quimicamente estas águas são 
bicarbonatadas e cloretadas, com a presença de enxofre na forma de sulfatos, porém com 
pH elevados, além de teores consideráveis de sílica e flúor (CRUZ & LOURENÇO, 
2005). As várias águas portuguesas, segundo Pires (2008) apresentam características 
variadas ao longo do país, sendo elas principalmente bicarbonatadas, cloretadas e 
sulfatadas, com grande presença de sódio e flúor. 
 O Arquipélago de Açores, em Portugal, está localizado em uma área geológica 
complexa, no encontro das placas Norte Americana, Africana e Eurásia, dessa forma, sua 
origem vulcânica propicia a ocorrência de fontes hidrotermais ao longo das nove ilhas 
que o compõem (CRUZ & FRANÇA, 2006).   
Dessa forma Carvalho, et.al.(2009) direcionou seu estudo ao Arquipélago de 
Açores, na localidade de Ferraria, e levantou a hipótese que parte das estâncias termais 
localizadas na ilha fossem originadas pelo aquecimento da água do mar pelo gradiente 
geotérmico, ou seja, a água do mar percolava por sistemas de fratura à grandes 
profundidades sendo aquecida por este motivo. Porém tal hipótese se mostrou 
parcialmente incorreta, apesar da grande quantidade de cloretos relacionados a águas 
salobras, uma temperatura de aproximadamente 60°C, pH de 5,5 e condutividade de 
37mS/cm, foi constatado uma mistura entre a água do mar e a água termal, pelo sistema 
interligado de fraturamentos. Isto é, há um diluição da água do mar na água termal a 
aquecendo, e reduzindo a temperatura da fonte de 100°C, além de reduzir a concentração 
de sais da água proveniente do oceano. 
Também o Arquipélago de Açores foi estudado por Cruz e França (2006), com 
finalidade de agrupar águas termais com semelhanças ao longo das nove ilhas que 
compõem o arquipélago. De origem meteórica, foram caracterizados três grupos de fontes 
termais. O primeiro grupo engloba fontes que apresentam bicarbonato de sódio, além de 
apresentarem teores de dióxido de carbono, com amplitude térmica entre 27°C e 75°C. O 





predominante de sulfato de sódio. Compõem o terceiro grupo águas termais com alto teor 
de cloreto de sódio, que indicam entrada de água oceânica no aquífero fraturado.  
Já na Turquia, conforme Pasvanoglu (2013), devido a uma zona geológica com 
atividade vulcânica recente decorrente da sua localização próxima ao Himalaia, apresenta 
águas termais de origem meteórica, de datação de milhares de anos, alcançando grandes 
profundidades, aquecidas por meio de condução do calor associada aos vulcões da área. 
Estas águas apresentam temperatura na fonte em torno de 92°C e 156°C, porém com o 
movimento ascendente das águas por sistemas fraturados à mistura com águas mais 
novas, com temperaturas menores, faz com que estas águas emerjam com temperaturas 
próximas à 30°C e 64°C. 
   Outro estudo realizado na Turquia, por Haklidir (2013), na região de Bursa, 
indica que o uso destas águas está ligado a balneabilidade e spas. As temperaturas da água 
ficam entorno de 37°C e 80°C, chegando à 124°C no interior da fonte, devido a sua 
circulação profunda, com características distintas devido a presença de dois sistemas de 
aquíferos na área. Um grupo de águas termais contém bicarbonato de sódio enquanto 
outro apresenta teores de bicarbonato de cálcio, sendo que as fontes termais estão ligadas 
por meio de recargas nas regiões fraturadas a águas superficiais.  
 Na Malásia, a caracterização feita por Baiomy et. al. (2015), mostram que as 
fontes termais do país se encontram em áreas que sofreram eventos geológicos, como o 
movimento de cisalhamento entre placas, que formaram rochas metamórficas, na porção 
oeste do país. Dessa forma, a água termal encontrada na Malásia apresenta propriedades 
relacionadas a formações metamórficas, apresentando alto teor de potássio, por exemplo, 
pH variando entre 5,5 e 9,0 e temperaturas em torno de 41°C e 99°C, com possibilidade 
de mistura entre águas profundas de temperatura elevada com águas rasas de menores 
temperaturas.   
 Na Indonésia, segundo Brehme et.al.(2014), as fontes de águas termais são 
utilizadas para geração energética. As fontes termais apresentam temperatura 
extremamente elevada alcançando, em grande profundidade, temperaturas de até 340°C. 
Outro exemplo de utilização de águas termais para obtenção de energia está em Portugal, 
segundo Cruz e França (2006), onde o uso do calor das fontes para obtenção de energia 
em pequena escala é posto em prática no Hospital da Força Aérea em Lumiar e nos 










Na região sul do Brasil, as águas subterrâneas estão associadas a dois dos mais 
importantes aquíferos do planeta: o Aquífero Fraturado Serra Geral e o Aquífero Poroso 
Guaraní, também referidos como Sistema Integrado Aquífero Guarani - Serra Geral, pelas 
interações hidrogeológicas que se estabelecem entre ambos.  
O Sistema Fraturado Serra Geral está integrado ao Planalto da Serra Geral (ou 
Planalto Meridional), o qual representa uma das mais expressivas manifestações 
vulcânicas conhecidas em áreas continentais, gerando uma sobreposição de derrames de 
lavas que formaram rochas basálticas e derivados mais ácidos (andesitos, riodacitos e 
reoignimbritos), ultrapassando 1200m de espessura, particularmente na região que forma 
a borda oriental do planalto.   
As lavas formadoras deste planalto cobriram extensas áreas que atualmente 
correspondem ao Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, São Paulo, Goiás, Mato 
Grosso e Mato Grosso do Sul, além dos países Uruguai, Argentina e Paraguai, totalizando 
uma área superior a 1,2 milhões de km². Este acontecimento ocorreu ao final do Período 
Jurássico e início do Cretáceo, em um momento geológico contemporâneo ao da 
separação América do Sul e África. O vulcanismo responsável por este evento foi, 
predominantemente, do tipo fissural (de fendas), isto é, as lavas emergiram de rupturas 
da crosta e derramaram-se sobre a superfície terrestre a partir de fraturas de centenas a 
milhares de metros de comprimento e poucas dezenas de metros de largura (LOPES et.al, 
2008).  
Tais rochas vulcânicas e intrusões cronocorrelatas, segundo Lopes et.al (2008) 
correspondem, predominantemente, a rochas efusivas de natureza basáltica (magmas 
básicos, com teores de sílica - SiO² - entre 52% e 45%). Ocorrem, no entanto, derivações 
destes magmas, com teores mais elevados de sílica, que geraram rochas que adentraram 
no campo dos andesitos (magmas intermediários, com teores de SiO² entre 52% e 65%) 
e mesmo rochas do tipo riodacitos e reoignimbritos, cujos teores podem superar aos 65%. 





porção superior do pacote de rochas vulcânicas formador do Planalto da Serra Geral, 
sendo assim também, mais jovens.  
De acordo com o Mapa Geológico do Estado do Rio Grande do Sul, escala 
1:750.000, CPRM/DNPM (2006), mostrado na Figura 2, as lavas e respectivas intrusões 
constituem a unidade litoestratigráfica Serra Geral (neojurássica a exocretácea) que é 
subdividida em oito distintas fácies vulcanogênicas: Jaguarão, Alegrete, Esmeralda, 
Chapecó, Gramado, Várzea do Cedro, Caxias e Paranapanema, sendo que as duas últimas 
abrangem o município de Imigrante, foco do presente estudo.  
 A Fácies Caxias corresponde a derrames de composição intermediária a ácida, 
riodacitos a riolitos, mesocráticos, microgranulares a vitrofíricos, estruturas de fluxo 
comuns e autobrechas, com idades aproximadas de 132,3 ± 0,5 Ma. Ocupa, no município 
de Imigrante tal Fácies corresponde as áreas topográficas mais altas (MAPA 
GEOLÓGICO DO RIO GRANDE D SUL, ESCALA 1:7500.000. 2006). 
A Fácies Paranapanema corresponde a derrames basálticos melanocráticos (cinza 
a pretos) com idades de 136,2 ± 2 Ma, com desenvolvimento acentuado de geôdos e 
amígdalas, preenchidos com ametista, quartzo, calcedônia, calcita, zeolita e outros. 
Ocorre, no município de Imigrante, em posição topográfica inferior que a fácies Caxias, 
ocupando, desta forma, as áreas mais baixas do vale (MAPA GEOLÓGICO DO RIO 
GRANDE D SUL, ESCALA 1:7500.000. 2006). 
Os basaltos e derivados intermediários e ácidos (andesitos, riolitos, riodacitos) 
podem apresentar uma grande diversidade de estruturas e feições, relacionadas a sua 
gênese, que podem interferir no comportamento hidrodinâmico das águas subterrâneas. 
  Dentre as feições que mais interferem destacam-se as disjunções colunares, 
irregulares ou planares, além das geofraturas e falhas que podem apresentar amplitudes 
regionais (MACHADO & FACCINI, 2005). 
A disjunção colunar, que ocorre preferencialmente na porção central de derrames 
mais espessos, e a disjunção irregular favorecem o fluxo vertical das águas. A disjunção 
planar horizontal no entanto, tende a retê-la. 
Tais estruturas definem grande parte do comportamento das águas subterrâneas e 
as conduzem muitas vezes ao Aquífero Poroso Guaraní, sotoposto às efusivas da Serra 





Guarani, juntamente com as rochas vulcânicas e intrusivas da Formação Serra Geral, 
fraturadas, compõem o Sistema Integrado Aquífero Guarani - Serra Geral (SCHEIBE & 
HIRATA, 2008). 
Segundo Fensterseifer et.al. (2013), o Aquífero Poroso Guarani é formado 
principalmente por arenitos eólicos de granulação fina a grossa e materializa a extensa 
região árida que se estendeu, durante o final do Período Jurássico, no centro e sul do País, 
além do Uruguai, Argentina e Paraguai. O ambiente árido permitiu o desenvolvimento de 
um amplo depósito de areias eólicas com espessuras que podem alcançar duas centenas 
de metros. As cores destas rochas variam de creme-claras a marrom avermelhadas, 
geralmente devidas as características do cimento, geralmente limonítico. Igualmente, o 
grau de litificação, é definido pela concentração e natureza química do cimento, 
verificando-se a ocorrência de rochas friáveis até rochas de altíssima dureza, consistência 
e resistência ao impacto. Estas últimas formaram-se, principalmente, quando o cimento 
foi de natureza silicosa ou ocorreram processos hidrotermais. A ação térmica junto ao 
contato de arenitos com derrames de lavas ou junto a intrusão de diabásios 
(anquimetamorfismo), também afeta as características físico-químicas dos arenitos. 
Segundo, Soares et.al (2008) o aquífero Guarani é reconhecido como um dos mais 
importantes aquíferos do mundo.  Esta unidade hidroestratigráfica deve a sua maior ou 
menor capacidade de fornecer água a fatores como o grau de porosidade da rocha, 
localização topográfica, posição estratigráfica, potencial de recarga e descarga. A 
porosidade dessas rochas decorre, por sua vez, do tamanho granulométrico dos clastos, 
do volume e da natureza físico-química do cimento.  A interação de tais fatores pode gerar 
diferentes vazões de água para poços tubulares instalados no Aquífero Guarani, mesmo 
localizados a curtas distâncias um do outro.   
De acordo com Fensterseifer et.al. (2013) em algumas regiões do Estado do Rio 
Grande do Sul, especialmente em regiões como Alegrete, Quaraí, Santana do Livramento, 
Itaqui, localizadas no centro-sul e sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, ocorrem, 
frequentemente, arenitos da Formação Botucatu (principal unidade litoestratigráfica que 
compõem o Aquífero Guarani), com porosidade e permeabilidade muito reduzidas, onde 
o termo aquífero é inapropriado. Nestes casos os intensos processos de cimentação 
(silicosa e/ou limonítica) reduziram a porosidade da rocha. Situações análogas podem 





ocorrendo horizontes de rochas estéreis no que se refere à presença de água intersticial.  
Nestas situações a denominação de níveis ou horizontes aquíferos do Guaraní não 





Existem várias legislações que regem a exploração e uso de águas subterrâneas, 
tanto em âmbito federal quanto estadual.  Dentre as quais o artigo 26 da Constituição 
Federal de 1988, que estabelece como bem do Estado tanto águas subterrâneas quanto 
superficiais, além de evocar a coletividade no artigo 225 para garantir um ambiente 
ecologicamente equilibrado para as gerações atuais e futuras. 
 Conforme a Lei 9.433 de 1997, que institui a Política Nacional de Recursos 
Hídricos, é considerado infração passível de penalidade, segundo o artigo 49, a utilização 
sem a devida autorização de recursos hídricos que possa afetar a qualidade, quantidade 
ou regime hídrico deste, bem como a perfuração de poços e sua operação. Para esta 
finalidade, é necessário de acordo com os artigos 11 e 12 desta mesma lei, a solicitação 
de outorga para o Poder Público, respeitando os Planos de Recursos Hídricos Estaduais. 
Ressalta-se que a outorga de um recurso hídrico dá apenas o direito de uso deste, e não 
posse do mesmo, já que este é bem da União. 
 Quanto aos parâmetros das águas subterrâneas, a Resolução CONAMA 396 de 
2.008, que leva em conta a caracterização destas para aferir a sua qualidade e tendo em 
vista a proteção deste recurso natural, já que sua descontaminação é processo lento e 
dispendioso financeiramente, tem como finalidade dispor sobre a classificação e 
diretrizes ambientais das águas subterrâneas a fim de classifica-las e limitar seu uso. 
Segundo o artigo 3 desta resolução, as águas subterrâneas poderão ser classificadas em 
cinco categorias: Classe Especial, Classe I, Classe II, Classe III, Classe IV e Classe V, 
conforme o nível de alteração antrópica apresentada por elas. 
 A Classe Especial de águas subterrâneas, segundo o CONAMA 396 de 2.008, é 





ligadas diretamente com recursos superficiais também enquadrados como Classe 
especial. Já águas do tipo Classe I, são aquelas que não apresentam alteração em sua 
qualidade por ação humana, não sendo necessário nenhum tipo de tratamento devido as 
seus aspectos hidrogeoquímicos. Águas que não apresentam modificação por intermédio 
de atividade humana, mas que podem requerer tratamento, dependendo de sua finalidade 
de uso, devido as suas características hidrogeoquímicas, são condizentes com a Classe II. 
Porém recursos hídricos subterrâneos cuja características iniciais foram modificadas 
antropicamente que não necessitam de tratamento, mas devido as sua qualidade natural 
requer tratamento para determinados usos, são classificadas como Classe III. Águas 
subterrâneas de Classe IV, tem sua qualidade modificada por intervenção humana, e 
apenas podem ser utilizadas sem o devido tratamento para atividade de uso menos nobre. 
E por fim a Classe V das águas subterrâneas, se encontram recursos hídricos com 
possibilidade de modificação antrópica, destinada ao uso que não possua requisito de 
qualidade. 
 Para classificação das águas, os parâmetros mínimos exigidos pelo CONAMA 
396 de 2008 englobam análises de sólidos totais dissolvidos, coliformes termotolerantes 
e nitrogênio, conforme as quantidades expressas no Quadro 3. Além destes parâmetros, 
podem estar presentes devido a fontes naturais, elementos como ferro, arsênio, chumbo e 
cromo. 
Quadro 3 -  Parâmetros mínimos para classificação das águas subterrâneas. 
















(expresso em N) 
<10.000 >10.000 10.000 90.000 
Fonte - Adaptado de Resolução CONAMA 396/08. 
 
 Em âmbito estadual, a Constituição do Estado do Rio Grande do Sul, de 1989, no 
artigo 171 estabelece a criação do Sistema Estadual de Recursos Hídricos, onde elenca 





tratar dos critérios que permitam a proteção e controle destes. Regulamentando tal artigo 
da Constituição Estadual a Lei 10.350 de 1994 foi promulgada instituindo tal Sistema. 
 No artigo 29 da Lei 10.350/94, estabelece que no estado a outorga do uso de 
recursos hídricos será de responsabilidade do Departamento de Recursos Hídricos (DRH) 
quanto a alterações quantitativas e a FEPAM quando o uso alterar a qualidade da água. 
Também estabelece no artigo 38 a divisão do Estado em três à regiões hidrográficas: 
Região Hidrográfica da Bacia do Rio Uruguai, Região Hidrográfica da Bacia do Guaíba 
e Região Hidrográfica das Bacias Litorâneas. 
 O Decreto Estadual n° 37.033 de 1996 estabelece as diretrizes para outorga de 
qualquer natureza de recursos hídricos dentro do Rio Grande do Sul, e estabelece em 
parágrafo único do artigo 5° que FEPAM determinará as diretrizes quanto a qualidade 
das águas subterrâneas. A duração do período de outorga de máximo é de cinco anos, 
sendo passível de renovação, segundo o artigo 9°.  
 Já as águas minerais, são regidas pelo Decreto 1.985 de 1940, o Código de 
Mineração, no artigo 10, onde fica estabelecido que estas, e jazidas de águas subterrâneas 
serão regidas por leis especiais, sob o regimento do Departamento Nacional de Produção 
Mineral (DNPM). Dessa forma, o Decreto 7.841 de 1.945 estabelece o Código de Águas 
Minerais, que estabelece em seu artigo 1° como recurso mineral hídrico: 
Aqueles provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas 
que possuam composição química ou propriedades físicas ou físico-químicas 
distintas das águas comuns, com características que lhes confiram uma ação 
medicamentosa. 
 O artigo 3° deste mesmo decreto, denomina como “água potável de mesa, as águas 
de composição normal provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente 
captadas que preencham tão somente condições de potabilidade para a região.”  Além 
disso fica vedada a realização de sondagens e outras atividades subterrâneas em torno da 
fonte sem autorização prévia do DNPM, segundo o artigo 13. 
 Para fins de emprego comercial seja para consumo quanto para balneabilidade é 
necessário decreto de autorização de lavra, expedido pelo DNPM, sendo negada a 
comercialização caso haja influência de recursos hídricos superficiais devido a sua 
suscetibilidade à poluição, conforme os artigos 25 e 26, do Código das Águas Minerais. 
Quanto as características físico-químicas da água, é exigido a realização de analises 





garantir condições relacionadas a higiene da água comerciada, segundo o artigo 27 e 
parágrafo único, do capítulo VI do Decreto 7.841/45. 
 As águas minerais serão classificadas quimicamente de acordo com o artigo 35 do 
Código das Águas Minerais pelo DNPM, conforme o Quadro 4. 
Quadro 4 - Classificação química das águas minerais, conforme artigo 35 do Código das 
Águas Minerais. 
Classificação de Águas Minerais Características Químicas 
I – Oligominerais Não apresentam os limites mínimos para sua 
classificação, porém apresentam propriedades 
medicamentosas comprovadas. 
II – Radiferas Substâncias radioativas dissolvidas, que lhes 
confira radioatividade permanente 
III – Alcalino-bicarbonatadas No mínimo 0,200 g de NaHCO3.L-1, ou 
compostos alcalinos equivalentes 
IV – Alcalino-terrosas No mínimo 0,120g de CaCO3.L-1, ou 
compostos alcalinos terrosos equivalentes. 
V – Sulfatadas No mínimo 0,100g de SO-.L-1, combinado 
com Na+, K+ ou Mg+. 
VI – Sulfurosas No mínimo 0,100g de S-.L-1. 
VII – Nitratadas  No mínimo 0,100g de NO-.L-1 de origem 
mineral. 
VIII -  Cloretadas No mínimo 0,500g de Cl-.L-1, em soluções 
com NaCl. 
IX – Ferruginosas No mínimo 0,050g de Fe+.L-1. 
X – Radioativas Que contiverem radônio em dissolução. 
XI – Toriativas Que contiverem torônio em dissolução, com 
no mínimos duas unidades Mache por litro. 
XII – Carbogasosas No mínimo 200mL de gás carbônico livre 
dissolvido, à 20°C e 760mm de Hg de pressão. 
Fonte - Adaptação do artigo 35 do decreto 7.481 de 1945. 
 A classificação das fontes também é abordada pelo decreto, sendo o parágrafo 2 





Quadro 5 - Classificação quanto a temperatura da fonte, conforme o Código das Águas 
Minerais. 
Tipo de Fonte Temperatura 
I – Fontes Frias Inferior à 25°C 
II – Fontes Hipotermais Entre 25°C e 33°C 
III – Fontes Mesotermais Entre 33°C e 36°C 
IV – Fontes Hipertermais Superior à 38°C 
Fonte - Adaptação do parágrafo 2 do artigo 36 do decreto 7.481 de 1.945. 
 As fontes de águas minerais também são classificadas pelo artigo 36 do Código 
das Águas Minerais de 1945 quanto a sua radioatividade, podendo ser fracamente 
radioativas, radiotivas ou fortemente radioativas, conforme o Quadro 6. 
Quadro 6 - Classificação conforme o Código das Águas Minerais de 1.945 para 
radioatividade de fontes minerais. 
Tipo de Fonte Radioativa Descrição 
Fracamente Radioativa Teor de radônio entre 5 e 10 unidades Mache, 
à temperatura de 20°C e pressão de 760mm de 
Hg. 
Radioativa Teor de radônio entre 10 e 50 unidades 
Mache, à temperatura de 20°C e pressão de 
760mm de Hg. 
Fortemente Radioativa Teor de radônio superior à 60 unidade Mache, 
à temperatura de 20°C e pressão de 760mm de 
Hg. 
Fonte - Adaptação do artigo 36 do decreto 7.481 de 1.945. 
A qualificação das águas minerais para envase é regulada pela Portaria da 
ANVISA n°54 de 2.000, sendo que o aspecto desta deve estar límpido, cor com no 
máximo 5uC, turbidez máxima de 3,0uT. Ainda não é permitido para tal finalidade 








Quadro 7 - Limites máximos para presença de contaminantes pela Portaria n°54 de 
2.000 da ANVISA. 
Contaminante Limite máximo 
Antimônio 0,005 mg.L-1 
Arsênio 0,050 mg.L-1   
Bário 1,000 mg.L-1   
Borato 5,000 mg.L-1   
Cadmio 0,003 mg.L-1   
Cromo 0,050 mg.L-1   
Cobre 1,000 mg.L-1   
Cianeto 0,070 mg.L-1   
Chumbo 0,010 mg.L-1   
Manganês 2,000 mg.L-1   
Mercúrio 0,001 mg.L-1   
Níquel 0,020 mg.L-1   
Nitrato 50,000 mg.L-1   
Nitrito 0,020 mg.L-1   
Selênio 0,050 mg.L-1   
Fonte - ANVISA, Portaria n°54 de 2.000. 
Quanto ao envase de águas, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária 
(ANVISA) por meio da Resolução RDC n°274 de 2.005 aprova o Regulamento Técnico 
para Águas Envasadas e Gelo, tendo em vista a comercialização de águas minerais, 
naturais, adicionadas de sais e gelo. Dentre os requisitos elencados por essa resolução fica 
permitida a adição de gás carbônico no envase das águas, desde que conste no rótulo o 
termo “gaseifica artificialmente”, quando este for de origem natural o rótulo deve 
apresentar o termo “naturalmente gasosa”. Referente a questões microbiológicas a 
Resolução ANVISA RDC n° 275 de 2.005 estabelece os critérios para a comercialização 
da água. Para tanto as análises microbiológicas devem atender os critérios apresentados 







Quadro 8 - Critérios microbiológicos para águas engarrafadas segundo a Resolução 
ANVISA 275/2.005. 
Microrganismo Limite Número de amostragem 




Coliformes Totais, em 
100mL 
<1,0, UFC;<1,1 ou 
ausência. 
5 










perfringens, em 100mL 
<1,0, UFC;<1,1 ou 
ausência. 
5 
Fonte - Adaptado da Resolução ANVISA RDC 275 de 2005. 
 O DNPM também estabelece medidas para garantir a qualidade do envase da água 
mineral ou natural, através da portaria 374 de 2.009. Dentre as medidas são ressaltadas a 
utilização de máquina automatizada para a colocação das tampas das garrafas, além de 
determinar que a fabricação do recipiente de armazenamento seja feita com resinas 
virgens, seja por policarbonato ou PET ou similares, que mantenham as características 
naturais da água. Além disso, tal portaria que qualquer indústria de envase de águas deve 
realizar diariamente analises microbiológicas e físico-químicas, que contemple medições 
de condutividade elétrica, pH e temperatura, em laboratório próprio. 
 A fim de balneabilidade, esta mesma portaria do DNPM, determina que para 
utilização do termalismo para fim recreativo é necessário apresentar um infraestrutura 
que contenha piscinas com designação de profundidade, temperatura, duchas, vestiários 
e sanitários femininos e masculinos e sala de avalição médica e primeiro socorros. Sendo 
que para ser estabelecido como área de propriedade terapêutica é preciso aprovação da 









4.1 Área de Estudo 
 
Imigrante está localizada na região do Vale do Taquari, no Rio Grande do Sul, sob 
latitude 29°21’18” Sul e longitude 51°46’37” Oeste, conforme a Figura 2, sendo a 
distância de 128 km de Porto Alegre ligada pela BR 386. Os municípios que fazem divisa 
com cidade são: Roca Sales, Coronel Pilar, Garibaldi, Boa Vista do Sul, Westfália, 
Teutônia e Colinas. A população de Imigrante apurada pelo senso demográfico de 2010 
do IBGE é de 3.025 pessoas. 
Figura 2 - Localização do Município de Imigrante, Rio Grande do Sul. 
 





O município de Imigrante emancipou-se no ano de 1.988 requerendo terras dos 
municípios de Garibaldi e Estrela. Sendo que a colonização deste município se deu 
principalmente por imigrantes italianos, da área de terras pertencentes a Garibaldi e 
alemães, do município de Estrela (HESSEL, 1998). A economia local baseia-se 
principalmente no setor primário, destacando-se a criação de aves, suínos e gado leiteiro 
e a produção agrícola de milho, além de possuir a maior estufa de cactos do Brasil, 
localizada na área central da cidade. O comércio e a indústria também movimentam a 
economia local, e segundo o IBGE (2008) o produto interno bruto municipal é de R$ 
74.661.505,00 e o produto interno bruto per capta igual à R$23.968,38.  
A área referente a localização do poço de incidência termal situa-se na localidade 
de Marques do Herval, cerca de 1,5 km ao sul da cidade, sendo o poço objeto de avaliação 
do seu potencial exploratório, por uma empresa privada, após obtidos os devidos 
requerimentos de pesquisa mineral, de uma área de 49,19 ha, junto ao Departamento 
Nacional de Produção Mineral, DNPM, conforme a Figura 3. 
Figura 3 - Localização da área de estudo do poço hidrotermal. 
 
Fonte - Do autor (2015). 
 A principal atividade prevista no desenvolvimento do presente trabalho focaliza 
um poço tubular, de 234 m de profundidade, com manifestações hidrotermais e minerais, 





longitude 51°46’35, 26” Oeste. Tal poço tubular foi perfurado pela CORSAN com 
finalidade de abastecimento público, porém devido a vazão de 4,7m³/h apresentada, 
considerada baixa para tal finalidade este poço foi lacrado, sendo necessário dessa forma 
o processo de limpeza da área, e recuperação do poço. Ressalta-se que os dados 
fornecidos pela CORSAN a temperatura da água, medida à 160m de profundidade, 
apresentou 32,3°C, já caracterizando a fonte como termal, sendo anômala se comparada 
a outros poços da região com profundidades similares ou próximas. Pelos mesmos dados 
da empresa acima mencionada, a entrada de água no poço se deu quando atingida, na 
perfuração, a profundidade de 206m, próxima aos contatos entre a Formação Serra Geral 
(basaltos) e Formação Botucatu (arenito). 
Figura 4 - Local do poço em estudo. 
 
Fonte - Do autor (2015). 
Quanto ao perfil geológico da região, é possível verificar que o município de 
Imigrante está localizado sobre as formações Serra Geral, Botucatu, além de ser cortado 
por duas falhas que proporcionaram o deslocamento de blocos de rochas, podendo tais 
falhas armazenar água. Regionalmente ocorrem rochas psamíticas e pelíticas sotopostas 





 Ressalta-se ainda que o município apresenta formações areníticas intertrápicas, 
ou seja, localizadas entre derrames basálticos, sendo que existem afloramentos no bairro 
Daltro Filho, há 4km do centro da cidade que comprovam tal incidência. A perfuração do 
poço pela CORSAN se deu até 73m abaixo do nível do mar (cota -73), como mostra a 
Figura 5, cortando um expeço pacote de rochas basálticas e 28m da Formação Botucatu. 
O novo processo de perfuração aprofundou o poço em 28m, alcançando uma 
profundidade de 262m e portanto, perfurou 56m do Aquífero Poroso Guarani, fato que 
ampliou a vazão inicial de água de 4,70m³/h para 25m³/h 
Figura 5: Perfil geológico do município de Imigrante, RS. 
 
Fonte - Fensterseifer e Ferreira (2015). 
 
4.2 Reperfuração do Poço 
 
O processo de reperfuração do poço, que ocorreu no dia 7 de julho de 2015, e 
objetivou alcançar uma maior profundidade na Formação Botucatu, e por consequência 
aumentar a vazão deste. Neste processo realizou-se, inicialmente, o deslacramento do 
poço e a retirada da tubulação geomecânica de PVC, seguindo-se o aprofundamento do 
poço através do uso de um equipamento de perfuração rotopneumática. 
 Para tal procedimento forma utilizados três caminhões, com mostra a Figura 6, 





gerador e o terceiro composto pela perfuratriz de rotopecussão. Esta última compõem-se 
por uma perfuratriz de movimento circular e de percussão concomitantes. 
Figura 6 - Maquinário necessário para reperfuração do poço. 
 
Fonte - Fensterseifer (2015). 
 Cada tubo utilizado para a perfuração possuía 6m de comprimento, e para a 
reperfuração de 262m foram utilizados um total de 44 tubos, em um trabalho que durou 
aproximadamente 10 horas. Para a limpeza do poço, foi feita injeção de ar, como mostra 





Figura 7 – Injeção de ar no poço para sua limpeza. 
 





4.3 Coleta e Análises de Água. 
 
 A água é considerada solvente natural, devido a sua capacidade de dissolução e 
apresenta diversas características físicas, químicas e microbiológicas. Dentre as 
características físicas encontra-se a temperatura, relacionada ao nível de agitação 
molecular da água. A cor também característica física, associada a presença de colóides 
na água enquanto a turbidez, relaciona-se com partículas dissolvidas em suspenção. 
(LIBÂNIO 2010). 
 Aguas puras, devem ser insipidas e inodoras, sendo assim, as características físicas 
de odor e sabor estão relacionadas à decomposição de matéria orgânica e atividades 
microbiológicas (MACEDO, 2001). Outra característica física é a condutividade elétrica, 
relacionada a presença de sais dissolvidos na água, e indica a capacidade da água 
transmitir corrente elétrica, referindo-se principalmente a presença de dos íons ferro, 
manganês, potássio, cloro, sódio, cálcio e magnésio (LIBÂNIO, 2010). 
 Também são levados em conta características químicas como pH, alcalinidade, 
acidez, dureza, oxigênio dissolvido, demanda química de oxigênio, demanda bioquímica 
de oxigênio, e sólidos suspensos voláteis e fixos. Em relação as características 
microbiológicas, as de maior relevância são a presença de bactérias do grupo coliforme e 
de algas, que caracterizam elevadas concentrações de matéria orgânica. (LIBÂNIO, 
2010). 
 Para a caracterização da água do poço para confirmação do fenômeno de 
termalismo, bem como identificação das demais características minerais do líquido foi 
realizado no dia 19 de agosto de 2015, no período da manhã, coleta da água por meio de 
bombeamento, como mostra a Figura 8. Foram coletados 16 litros de água pelo 
Laboratório Unianálises de Lajeado e 2,5 litros de água para análise no Laboratório de 
Biorreatores do Centro Universitário Univates, onde foram realizados ensaios de sólidos 
totais dissolvidos, cor, turbidez, pH, oxigênio dissolvido (OD), demanda bioquímica de 
oxigênio (DBO) e condutividade. O acondicionamento das amostras se deu em garrafas 





Figura 8 - Coleta de amostras, que foram analisadas no Laboratório de Biorreatores do 
Centro Universitário Univates. 
 
Fonte - Fensterseifer (2015). 
    Também foram realizadas in loco análises de temperatura, condutividade e 
oxigênio dissolvido, uma vez que tais características estão ligadas com a temperatura das 





Figura 9 - Análise de condutividade elétrica realizada in loco. 
 
Fonte – Do autor (2015). 
Para análise do potencial hidrogeniônico (pH) das amostras, foi utilizado a leitura 
por pHmêtro através da inserção do eletrodo previamente lavado com água deionizada na 
amostra.  
Para a determinação de cor da amostra, foi realizado a leitura no colorímetro em 
laboratório, onde a amostra foi inserida em uma cubeta de quartzo para posterior medição 
no aparelho. A unidade de medida adota é platino-cobalto (PtCo). 
A turbidez também foi medida em laboratório, com leitura direta no turbidímetro, 
previamente calibrado. A metodologia aplicada se assemelha com a de determinação de 
cor, sendo sua unidade de medida como unidade de turbidez (NTU).  
Para a determinação de condutividade elétrica, que está relacionada com a 
quantidade de sais presentes na amostra, foi utilizado a leitura tanto em campo quanto em 
laboratório por condutivímetro. Tal metodologia consiste na inserção do eletrodo 
previamente lavado com água destilada na amostra, tendo como unidade de medida 





A análise de sólidos totais dissolvidos ou resíduos de evaporação, mede a 
quantidade de material que não é composto de água em uma amostra, sendo que a porção 
volátil corresponde a matéria orgânica e a fração fixa está relacionada a matéria 
inorgânica. Para esta análise utiliza-se o método de comparação de massa de entrada e 
saída, para tanto realizou-se a pesagem uma cápsula de porcelana (cadinho), em balança 
analítica (Figura 10). Após adiciona-se uma quantidade de amostra no cadinho e pesa-se 
novamente em balança analítica, para que posteriormente a amostra no cadinho ser 
encaminhada para estufa à 105°C por um período de 24 horas, que garantirá a secagem 
da amostra. Após o cadinho novamente é pesado, obtendo-se a quantidade de sólidos 
totais presente na água através da diferença de massa de entrada e saída. Tal procedimento 
será realizado em triplicata, a fim dar mais confiabilidade a análise. 
Figura 10 - Pesagem de cadinho para determinação de sólidos. 
 
Fonte - Do autor (2015). 
Para a determinação de oxigênio dissolvido (OD), utilizou-se o aparelho oxímetro, 
previamente calibrado tanto no local da coleta como em laboratório, uma vez que a 
temperatura da amostra compromete a quantidade de oxigênio dissolvido nesta, sendo 





mergulho-se o eletrodo, previamente calibrado e lavado com água deionizada, e se fez a 
leitura da quantidade de OD da amostra, sendo a unidade de medida em mg de oxigênio 
por litro. 
A demanda bioquímica de oxigênio está relacionada com a quantidade de 
oxigênio necessária para realizar a estabilização da matéria orgânica biodegradável da 
amostra. Para tanto será utilizado o método manométrico do sistema Oxitop, com as 
devidas diluições aconselhadas pelo fabricante do aparelho. 
Todas as metodologias adotadas são escritas no Standart Methods for the 
Examination of Water and Wastwater. 
As análises realizadas pelo Laboratório Unianálises foram as seguintes, uma vez 



















 Cloro in loco; 











 Sólidos totais; 
 Turbidez; 
 Alcalinidade total; 
 Fluoretos; 
 Sulfatos; 
 Sólidos tais dissolvidos. 
 
4.4 Comparação Entre Águas 
 
 Para realização das comparações entre o líquido estudado e as demais águas 
minerais comercializadas no estado do Rio Grande do Sul, utilizou-se uma metodologia 
simples através das informações disponibilizadas no rótulos de 13 marcas, além de dados 
de um parque de águas minerais. 
 Tal comparação permite ter a visão de panorama das águas minerais 
comercializadas no estado, bem como uma possível inserção da água de Imigrante neste 
contexto consumidor deste recurso natural. 
 
4.5 Tomada de Temperatura e Sondagem Elétrica Vertical (SEV) 
 
 Uma perfilagem de temperatura, ao longo dos 262m do poço tubular, foi efetuada 
pela Empresa AFC Geofísica, de Porto Alegre, em 09 de Novembro de 2015. Para tanto, 
foi utilizado um sensor de temperatura de alta definição, acoplado a um cabo de aço 
especial que é baixado para dentro do poço, segundo uma velocidade controlada e 
constante. Neste perfil registrou-se a variação de temperatura em cada centímetro ao 





da água e planejar o isolamento (por revestimento) dos locais das entradas de água mais 
frias.  
 No mesmo cabo de aço, que contém em sua estrutura um condutor elétrico 
especial, são acoplados os sensores para a efetuação de Sondagens Elétricas Verticais 
(SEV), que objetivaram registrar, também através da perfilagem vertical, as variações da 
condução elétrica no meio líquido do poço assim como, no entorno rochoso próximo que 
compõem geologicamente o poço. 
Este processo consiste em uma característica relacionada a dificuldade de 
transmissão de corrente elétrica por um material, seja no meio líquido seja, no rochoso. 
Quanto maior for a condutividade menor será a resistividade, onde a água apresenta baixa 
resistividade por ser um bom condutor e especialmente, se for portadora de sais. 
por meio de resistividade no dia 9 de outubro de 2015, no período da manhã. 
 Tal técnica consiste na inserção de um cabo de longo comprimento, acoplado com 
um sensor de temperatura e quatro sensores que emitem corrente elétrica, como mostra a 
Figura 11. Os sensores da eltroresistividade em questão, no perfil, projetam as variações 
do meio, segundo distâncias (em centímetros) pré-estabelecidas em relação ao emissor de 
energia. Os perfis geofísicos R8, R16, R32 e R64 representam, respectivamente, as 
características da resistividade elétrica no meio líquido e rochoso próximo, nas distâncias 






Figura 11 - Inserção dos sensores para medição de temperatura e resistividade. 
 
Fonte - Do autor (2015). 
 Concomitante a este processo houve a elaboração de gráficos que relacionam a 





Figura 12 - Programa computacional para elaboração dos gráficos. 
 
Fonte - Do autor (2015). 
 
 Esta tomada de temperatura e resistividade permite a averiguação das 
características das rochas presentes, das anomalias litológicas e das variações físico-
químicas da água. 
 





 As análises in loco de temperatura, condutividade elétrica e oxigênio dissolvido, 





Quadro 9 - Resultado das análises in loco. 




27,00 243,00 7,50 
Fonte - Do autor (2015). 
 Tais resultados dão um parecer preliminar quanto a possível caracterização do 
meio líquido. Dessa forma a temperatura, que alcançou na boca do poço e no momento 
da limpeza após a reperfuração, o valor de 27,00 ºC, mostrou uma diminuição em relação 
a temperatura inicial registrada pela CORSAN, de 32,80 ºC.   
Igualmente, o decaimento da temperatura, de 27,00 ºC na boca do poço para 
24,40ºC (Quadro 10), decorre devido ao transporte entre o local do poço e Laboratório de 
Biorreatores. Tal decaimento de temperatura é responsável pelo aumento na quantidade 
de oxigênio dissolvido, que quanto menor for a temperatura maior será a quantidade deste 
gás no liquido. Além disso, percebe-se que a condutividade elétrica se manteve, o que 
mostra que a temperatura do líquido pouco influencia nesta característica. 
Assim, estas temperaturas permitem definir, de acordo com Código de Águas 
Minerais (Decreto-Lei n° 7.841, de 08/08/1945), que a fonte em questão está no limite 
hipotermal (temperaturas entre 25º C e 33º C) com mesotermal (temperaturas entre 33ºC 
e 36 º C). O bloqueio de entradas de água superficiais, mais frias, constatadas nos 
trabalhos de geofísica, deverão elevar estas temperaturas. 
Por sua vez, a presença destacada de sais dissolvidos conferem uma expressiva 
condutividade elétrica ao líquido. Tal concentração salina e qualitativamente muito 
variada, pode ser atribuída ao fato de tais águas circularem pelo sistema fraturado da Serra 
Geral, rico em produtos minerais derivados da dissolução das rochas basálticas e dos 
minerais de origem hidrotermal que percolaram tal sistema fraturado durante, e ainda 
após, a sua formação no Cretáceo. Igualmente, tais minerais podem provir das águas mais 
quentes presentes nos interstícios dos arenitos da Formação Botucatu e possivelmente 
oriundos de maiores profundidades, através de fraturas. 
A presença de oxigênio dissolvido em grande quantidade, permite constatar a 
baixa concentração de matéria orgânica, já que a concentração de oxigênio é inversa a 





Quantos as análises realizadas no Laboratório de Biorreatores, foram obtidos os 
resultados demonstrados no Quadro 10. Ressalta-se que os valores de sólidos e de DBO 
são médias da triplicata e duplicata respetivamente, ou seja as análises foram realizadas 
três vezes para sólidos e duas vezes para DBO.  
Quadro 10 - Resultados das análises realizadas no Laboratório de Biorreatores do  
Centro Universitário Univates. 
Parâmetro Resultado 
Temperatura (°C) 24,40 
Condutividade Elétrica (µS/cm) 243,00 
Oxigênio Dissolvido (mgO2/L) 7,80 
Turbidez (NTU) 1,13 
Cor (Pt-Co) 7,20 
pH 7,84 
Sólios Totais Dissolvidos (mg/L) 138,00 
DBO (mgO2/L) 0,40 
Fonte - Do autor (2015). 
Os parâmetros de turbidez e cor apresentam valores baixos, o que já era esperado, 
uma vez que ao bombear a água o aspecto físico desta era cristalino. 
 Quanto ao pH, tal água apresenta leve tendência de alcalinidade, explicada pela 
porção perfurada da Formação Serra Geral que provém de magmas de característica 
básica, ricos em sílica. Quanto o valor de DBO apresentado, indica algum tipo de 
interferência de água superficial, possivelmente por meio de fraturas ocorrentes no 
basalto. Isto determina a necessidade de um revestimento maior da parte interna do poço 
com tubo geomecânico de PVC, vendando as possíveis entradas de água externas. 
 A grande quantidade de sólidos totais dissolvidos, ou com a indústria de águas 
minerais chama, resíduos de evaporação, confirma os motivos da condutividade elétrica 
ser elevada, e remete ao grande poder de dissociação água.    
 As análises realizadas no Laboratório Unianálises, tinham como finalidade 
realizar um caracterização total da água, levando em conta as características físico-






Quadro 11 - Resultados obtidos através de análises pelo Laboratório Unianálises. 
Parâmetro Resultado 
Temperatura (°C) 27,1 
pH 7,96 
Cor aparente  Incolor 
Turbidez (UT) 0,68 
Alcalinidade Total (mgCaCO3.L-1) 130,00 
Condutividade (µS/cm) 262,08 à 25,00°C 
Dureza Total (mgCaCO3.L-1) 68,00 
Cálcio (mg.L-1) 14,00 
Cloro in loco (mg.L-1) <0,20 
Cloretos (mg.L-1) <4,00 
Nitratos (mgNO3-.L-1) 0,10 
Nitritos(mgNO2-.L-1) Não detectado 
Sólidos Totais (mg.L-1) 182,00 
Sólidos Totais Dissolvidos (mg.L-1) 151,00 
Fluoretos (mg.L-1) <0,30 
Sulfatos (mg.L-1) 0,10 
Alumínio (mg.L-1) 0,07 
Antimônio (mg.L-1) <0,0009 
Arsênio (mg.L-1) <0,0012 
Bário (mg.L-1) 0,03 
Chumbo (mg.L-1) Não detectado 
Cobre (mg.L-1) <0,0024 
Cromo (mg.L-1) <0,0018 
Cádmio (mg.L-1) Não detectado 
Ferro total (mg.L-1) 0,06 
Magnésio (mg.L-1) 13,00 
Manganês (mg.L-1) 0,05 
Mercúrio (mg.L-1) Não detectado 
Níquel (mg.L-1) Não detectado 
Potássio (mg.L-1) <4,30 
Selênio (mg.L-1) Não detectado 
Sódio (mg.L-1) 27,78 
Zinco (mg.L-1) 0,24 





 Tais análises são essenciais para classificação das águas minerais conforme o 
Código das Águas Minerais de 1945, bem como pra classificação conforme a portaria 398 
de 2008 do CONAMA. E percebe-se que tanto as análises realizadas in loco, como em 
laboratórios mantém o padrão dos resultados. 
 Além disso, por meio da análise mais ampla realizada no Laboratório Unianálises, 
constata-se que um do motivos para o pH da água ser básico está relacionado a quantidade 
de carbonato de cálcio, que confere alcalinidade e dureza ao líquido, sendo relacionada a 
presença das rochas basálticas e dos veios, amígdalas e geôdos que comportam calcitas 
(carbonado de cálcio) e zeolitas (silicatos hidratados de alumínio, sódio e cálcio). 
 Também verifica-se a presença de sulfatos, bário, ferro, magnésio, manganês e 
zinco, classificando tal água como oligomineral, conforme o Código das Água Minerais 
de 1945, uma vez que nenhum deste elementos apresenta altas concentrações, porém 
divergem da característica geral de águas da região. 
 Ressalta-se contudo que, tais concentrações, podem ter sido afetadas pela aporte 
de águas mais superficiais, identificada durante a etapa de estudos geofísicos de 9 de 
novembro de 2015. 
 
5.2 Comparação Entre Águas 
 
 Em estudo de 13 marcas distintas de águas minerais, com as informações 
disponíveis em seus rótulos e dos dados obtidos através das análises do poço de Imigrante 
obteve-se o seguinte panorama sobre as propriedades físico-químicas das águas 
exploradas em fontes no estado do Rio Grande do Sul, expresso no Quadros 12 e 13. 
 Percebe-se ao se analisar estes dados, que a maior parte das águas comercializadas 
no Rio Grande Sul, apresentam teores definidos de flúor, que a indústria classifica como 
fluoretada, porém ressalta-se que conforme o Código das Águas Minerais de 1945, tal 
classificação não existe, dessa forma, a maioria das águas comercializadas no estado são 
oligominerais, ou seja apresentam características específicas, porém não alcançam as 
concentrações mínimas para classifica-las em outra categoria. 
 Também constata-se que apenas a água Itatí, de Canoas, é termal e explorada para 





grandes ou muito baixas de elementos químicos que podem trazer malefícios à saúde 
humana. A água do poço de Imigrante segundo a portaria n°10 de 1999 da Secretaria 
Estadual de Saúde não pode ser consumida diretamente, nesta fase,  uma vez que os nível 
de fluoretos são baixos, porém tal portaria se aplica apenas para águas de abastecimento, 
e caso seja do interesse do investidor é possível submeter esta água a um processo de 
fluoretação, desde que este elemento químico seja devidamente identificado na 
comercialização. 
 Fontes termais, em geral, são raras nesta região do Vale do Taquari e, mesmo em 
outras localidades gaúchas, são usadas mais intensamente para finalidades turísticas. 
Economicamente é mais viável explorar esta água na forma de piscinas térmicas, com 
grande apelo para área da saúde e turística. 
Quanto ao pH das marcas de água analisada, constata-se que variam entre   6,79 
da marca Schin e 9,58 da marca Crystal, o que mostra a tendência alcalina das águas 
exploradas no estado. Isto ocorre devido a presença de elementos como carbonatos e 
bicarbonatos em concentrações elevadas. A água da fonte de Imigrante apresenta pH de 
7,96 classificando-a como levemente alcalina. 
Quanto ao sódio, as marcas analisadas apresentam grande variação entre 
5,57mg/L, da fonte Valle Vita, localizada em São José do HortÊncio e 103, 60mg/L da 
marca Crystal, da cidade de Ijuí. A quantidade de sódio apresentada na fonte de Imigrante 
apresenta concentração de sódio mediana, não havendo restrição para seu consumo 
quanto a presença deste elemento. 
Dessa forma, devido à alta concentração de sódio, a água da marca Crystal 
também apresenta a maior condutividade elétrica entre as marcas estudadas, 
459,00µS/cm, e por consequência a água da fonte Valle Vita também apresenta baixa 
condutividade, de apenas 64,50µS/cm, o que comprova que tal característica está ligada 
a concentração de sais presentes no líquido. Ressalta-se que água da fonte Da Lomba 
apresenta a menor condutividade entre as marcas analisadas, com 25,00 µS/cm. 
Por este motivo também, a marca Crystal apresenta a maior concentração de 
sólidos dissolvidos, representado pelos resíduos de evaporação. A água da fonte de 
Imigrante se comparada com as demais presenta a segunda menor concentração de 





apresentar uma condutividade elevada. Novamente devido à baixa concentração de sais a 
fonte Valle Vita apresenta menor concentração de resíduos de evaporação.  
 A presença de magnésio da fonte de Imigrante se torna relevante, e explica a 
alcalinidade e dureza constatadas na realizada pelo Laboratório Unianálises, sendo um 
dos responsáveis pela valor de pH levemente básico. Se comparada as demais marcas 
apenas a fonte Schin apresenta concentração maior. 
 Se compararmos marca Água da Pedra coma fonte de Imigrante, devido a sua 
proximidade verificamos grandes diferenças entre alguns aspectos, como a presença de 
cloretos, que na fonte lajeadense apresenta concentração elevada enquanto em Imigrante 
a concentração ficou abaixo de 4,00mg/L. Em contrapartida a concentração de magnésio 
na fonte de Imigrante, como já dito é elevada, e na fonte da Água da Pedra a presença 
deste elemento fica em torno de 4,44mg/L. Porém em outros aspectos, como pH, o 
comportamento das duas água se assemelha bem como a concentração de sódio de ambas. 
Tal constatação permite confirmar que apesar da geologia ser semelhante devido à 
proximidade das fontes, fatores como temperatura, profundidade, tempo de mineralização 






Quadro 12 - Comparação entre as águas comercializadas no Rio Grande do Sul 







Valle Vita Crystal Schin 
Fonte 
Feliz 







São José do 
Hortêncio 



































°C  27,10 21,60 20,00 21,20 20,10 21,30 21,30 19,60 21,00 28,50 21,00 22,10 22,40 
Bicarbonatos 
mg/L   122,83 89,68   71,56 158,79 141,93 122,64 155,73 208,32 89,01 146,93 174,78 
Carbonatos 
mg/L       22,10             21,54     
Cloretos 
mg/L  <4,00 8,47 3,59 2,93 1,47 8,43 4,54 1,22 5,16 0,83   4,76 3,01 
Cálcio mg/L  14,00 25,18 9,30 3,99 0,31 31,43 25,52 24,10 41,06 5,49 2,00 18,78 45,31 
Fluoretos 
mg/L  <0,30 0,11 0,10 0,04 1,06 0,14 0,09 0,19 0,12 1,55 1,19 0,11 0,21 
Magnésio 
mg/L  13,00 4,44 0,71 1,67 0,04 13,19 9,71 2,75 1,21 4,68   7,42 4,99 
Nitrato mg/L  0,10               5,60       0,05 
Potássio 
mg/L  <4,30 1,09 0,14 2,02 0,21 0,44 0,05 1,93 4,00 1,16 6,00 3,70 0,20 
Sulfato mg/L  6,10   0,82           7,20 8,10 51,86   32,24 
Silício mg/L   30,17                     33,31 






Quadro 13 - Comparação entre as águas comercializadas no Rio Grande do Sul - B. 


















 27,78 23,02 26,86 4,57 103,60 15,58 11,84 14,74 16,00 78,00 71,00 26,00 21,72 
Zinco mg/L  0,24 0,02                       
Vanádio mg/L         0,10 0,03           0,02   
Estrôncio 
mg/L 
          0,11   0,01           
Lítio mg/L                  0,06     0,01 
Bário mg/L  0,03                   0,01     
pH 7,96  7,20 5,58   9,58 6,79 6,94 7,11 7,00 8,58 9,36 7,57 7,80 
Condutividade 
µS/cm  




3,35 x 10-4 
mhos/cm 
25  347 
Resíduo de 
Evaporação 
 151,00 187,64   51,23 289,49 245,24 161,69 167,77 211,09 232,6 223,03 171,82 230,05 






      0.09 
maches 
  






5.3 Tomada de Temperatura e Resistividade 
 
A tomada de temperatura e de eletroresistividade em escala de detalhe, no poço 
em Imigrante, foi levada a efeito no dia 09 de Novembro de 2015, pela empresa AFC 
Geofísica. As medidas da temperatura iniciaram em 75,00m de profundidade, 
correspondente ao nível estático da água do poço, indicando uma temperatura de somente 
20,70°C, enquanto as medições de resistividade iniciaram abaixo do nível freático, em 
aproximadamente 76,50m, devido a calibração do equipamento. Ressalta-se que a escala 
de resistividade varia entre 10 ohm.m e 1000 ohm.m e a escala de temperatura fica entre 
15°C e 30°C 
Constatou-se no início dos trabalhos de perfilagem, a partir de uma sonorização 
auditiva, a ocorrência de alguma entrada de água, localizada entre o final do revestimento 
do poço, com o tubo geomecânico de PVC, aos 26m de profundidade, e o nível estático 
da água (aos 75m de profundidade). Esta entrada de água apesar de pequena, mas audível, 
tem origem nas águas mais superficiais e atinge o poço através de fraturas nos basaltos. 
Somente foi percebida nesta fase dos trabalhos e atribui-se a sua presença as intensas 
chuvas que tem assolado a região nos últimos meses e culminam com infiltrações e a 
própria recarga do aquífero fraturado da Serra Geral.  
 Assim, certamente a menor temperatura da água aos 75m de profundidade 
corresponde praticamente à temperatura ambiente, dado a infiltração mencionada. Estas 
águas representam águas de subsuperfície porém, de pequena profundidade e portanto, 
apresentam temperaturas mais baixas (do ambiente circundante). Constituem 
possivelmente águas de recarga recente do aquífero fraturado Serra Geral. Esta afirmação 
baseia-se no fato de que a presença de alguma infiltração, não foi constatada em 
avaliações anteriores no poço e sim, somente após este período chuvoso da primavera do 
corrente ano. 
Com base na Figura 13, que mostra parte dos perfis de eletroresistividade e 
temperatura do poço, o perfil de linha roxa (R8) relaciona-se principalmente com o 
comportamento do meio líquido circundante aos sensores; o azul (R16), além do meio 
líquido, também registra o comportamento das rochas mais proximais em relação aos 





comportamento das rochas e do meio líquido em distâncias maiores em relação aos 
sensores. 
Baseado nos perfis geofísicos verticais (Figura 13), percebe-se uma tendência de 
elevada resistividade tanto para o fluido como para a rocha, porém consta-se grande 
oscilação, o que caracteriza a presença de disjunções e fraturas nas rochas, isso se explica 
pois o primeiro pacote rochoso a ser cortado é composto por basalto, que quanto mais 
maciço for, maior e mais homogenia será sua resistividade.  
Verifica-se, logo no início dos registros do poço uma relativa variação dos valores 
de eletroresistividade, entre os quatro sensores “R8”, “R16”, “R32” e “R64”, 
identificando-se um setor do poço, de 76,50m até cerca de 116,00 m. Este segmento 
apresentou uma de relativa elevada resistividade, porém oscilante. Pode-se atribuir tais 
variáveis a diferenças litológicas, fraturamentos geológicos diversos nas rochas basálticas 
ou diferenças nas características qualitativas no meio líquido existente no poço ou nas 
fraturas das rochas adjacentes. É também neste segmento do poço, parte não revestida, 
onde pode haver alguma entrada de água diretamente proveniente de superfície, 
constatada através das observações diretas efetuadas, o que também irá diminuir a 
resistividade do meio líquido (pela dissolução salina presente). É possível também que 
neste segmento do poço possa ocorrer algum fluxo de água para fora do mesmo, tendo 
em conta que o nível estático estar nivelado em aproximadamente 75,00m, 
independentemente da época em que as observações foram efetuadas, sugerindo-se um 





Figura 13 - Temperatura e resistividade entre 76,50m e 86,00m. 
 
Fonte - Adaptado de AFC Geofísica (2015). 
Entre 86,00m e 115,00m de profundidade a temperatura apresentou leve tendência 
de aumento, e a resistividade se manteve oscilante e elevada, representando as fraturas 
das rochas. Porém ao chegar a profundidade de aproximadamente 116,00m ocorreu uma 
queda na resistividade dos quatro perfis de resistividade. Pode-se interpretar, a partir 
destes dados, que neste horizonte ocorreu alguma importante alteração na litologia 
(contato litológico significativo entre derrames subsequentes presença de um arenito 





fraturamento significativo com um meio líquido diferenciado. Um indicativo desta 
variação para menor resistividade elétrica registrou-se em níveis mais distais ao poço (e 
sensores). 
A partir dos 118m de profundidade registra-se um aumento progressivo e 
homogênio da eletroresistividade, indicando também uma grande homogeneidade do um 





Figura 14 – Temperatura e resistividade entre 107,50m e 119,50m de profundidade. 
 
Fonte - Adaptado de AFC Geofísica (2015). 
 
   Após 120,00m de profundidade a resistividade que vinha sendo elevada porém 
inconstante torna-se mais elevada e homogênea, o que representa que rocha basáltica 
torna-se maciça, não apresentando disjunções ou faturamentos que possam ser utilizados 
como canais de entrada para água fria, dessa forma na profundidade de 204,00m a 





uma abrupta queda na resistividade, onde ocorrem os valores mais baixos de desta 
propriedade no perfil, variando de 11 ohm.m até 95 ohm.m. Nesta profundidade há uma 
abrupta diminuição da resistividade, principalmente nas linhas laranja (R32) e vermelha 
(R64), portanto, em horizontes mais distais nas rochas formadoras do poço. Esta 
modificação coincide com o contato entre os basaltos da Formação Serra Geral e os 
arenitos da Formação Botucatu, identificado originalmente durante a perfuração do poço 
tubular pela CORSAN, e depois, durante a reperfuração do mesmo. O arenito subjacente 
aos basaltos apresenta uma maior condutividade de elétrons, do que o basalto, aspecto 
que pode ser favorecido pela presença de argilas na composição desta Formação Botucatu 
bem como, de águas mais ricas em elementos minerais. 
Inicialmente, durante as perfurações efetuadas pela CORSAN, foi neste contato 
que se registrou a principal entrada de água do poço, insuficiente, na ocasião, para os fins 
desejados de abastecimento público, coincidente também com águas que registram 






Figura 15 - Temperatura e resistividade entre 196,50m e 208,00m de profundidade. 
 
Fonte - Adaptado de AFC Geofísica (2015). 
 A partir do ponto de 205,00m a resistividade se manteve baixa mostrando assim 
abundância de água, bem como mineralizações. Além disso, baixa resistividade em 
arenitos, com a apresentada na Figura 16, está associada a presença de argila, na rocha 
arenítica. Em relação a temperatura, a tendência de aumento se manteve, alcançando o 





profundidade alcançou 25,00m³/h, sendo bastante elevada se comparada a vazão 
apresentada pela CORSAN no momento da primeira perfuração do presente poço. 
Figura 16 - Temperatura e resistividade entre 250,00m e 262,00m de profundidade. 
 










 Com este estudo conclui-se que a fonte de água localizada em Imigrante, cuja 
profundidade do poço alcançou 262,00m é classificada segundo o Código de Águas 
Minerais de 1945 como hipotermal, apresentando uma temperatura 29,50°C, a uma 
profundidade de 262m em relação a cota de instalação do poço (161m acima do nível do 
mar). Esta temperatura, a tais profundidades, é anômala para região considerando-se o 
registro de outros poços tubulares existentes, com profundidades próximas. Esta 
temperatura, recentemente registrada através de perfilagem térmica, deve estar sendo 
afetada por águas frias de infiltração, nas partes mais superiores do poço, sendo a mesma, 
mais elevada, como foi inicialmente registrado pela CORSAN (32,8º C, A 160m de e 
profundidade), em 2010. Mesmo assim, somente o fator “gradiente geotérmico” da região 
não explica tal anomalia, devendo-se procurar possíveis explicações em aportes de águas 
mais aquecidas de fluxos hidrodinâmicos em falhas de grande expressão regional 
localizadas nas proximidades ou em diques de diabásio, também ocorrentes nas 
proximidades. 
 Pela grande variedade de minerais presentes, as águas do poço podem ser 
classificadas de acordo com o Código das Águas Minerais já mencionado, como águas 
oligominerais. Ressalta-se que tal legislação é antiga, e atualmente, as águas minerais 
comercializadas, utilizam terminologias como por exemplo, fluoretadas, vanádicas e 
outras denominações relatavas a algum elemento químico que se destaca pela sua 
presença.   
 Ressalta-se que a água do poço de Imigrante não atende as exigências para 
consumo direto, abastecimento público ou para atividades como envase, sendo necessário 
dessa forma, realizar um processo de fluoretação caso seja do interesse do empreendedor 
realizar seu envase. Deve-se mencionar que estas águas estão, momentaneamente, 
sofrendo um processo de aporte de águas superficiais em quantidades momentaneamente 
desconhecidas e certamente, influenciadas pelo elevado ciclo das chuvas. Revestimento 
do poço e correções, da parte superior até os 118 m de profundidade são necessárias, 
conforme apontam os perfís geofísicos de eletroresistividade. A partir daí há uma 
indicação de rochas basálticas homogêneas, relativamente maciças e de poucas chances 





  No entanto, caso o interesse seja na utilização para balneabilidade e crenologia, 
não há empecilhos. A temperatura que poderá ser maior, em função do isolamento de 
águas mais superficiais e frias, poderá favorecer o seu uso em hotéis ou locais de 
recreação.  
Mencione-se também que, uma vez isoladas as águas superficiais, as 
características físico-químicas, tais como a concentração relativa dos sais e elementos 
químicos deverá sofrer alterações, sugerindo outros usos e talvez a sua comercialização 
de água mineral ou como água de mesa.  
 Verificou-se também uma ampliação substancial da vazão, após a reperfuração 
efetuada e um aprofundamento de 28m, contrariando dessa maneira a tentativa inicial da 
CORSAN em 2010, que afirmava a inviabilidade do poço para abastecimento devido sua 
baixa carga hídrica. No caso da CORSAN a perfuração realizada alcançou apenas a parte 
superior do arenito, mais rígida para ser perfurada e que continha menor quantidade de 
água. 
 Mencione-se também, que o processo de avaliação das águas do poço de Imigrante 
é inicial e está longe de estar concluído, devendo ser continuado e complementado com 
outras técnicas geofísicas e análises químicas. Dentre estes procedimentos o primeiro a 
ser efetuado consiste no revestimento, com tubo geomecânico de PVC, de grande parte 
da porção superior do poço.  
Após este procedimento, novas avaliações físico-químicas deverão ser efetuadas, 
quando não houver mais nenhuma contribuição indesejável de águas superficiais. 
Somente então ter-se-á a real qualificação e quantificação destas águas.  
 Ao longo da elaboração deste trabalho conclui-se que ainda existem poucos 
estudos em relação a águas minerais e termais no Brasil e que cada poço tubular a ser 
estudado apresenta particularidades e desafios analíticos e técnicos diferentes, 
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